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Sumário 

Este trabalho propõe o uso de reflexão computacional para a construção de fra
meworh orientados a objetos para interfaces homem-computador. A principal li
mitação desses frameworks é sua complexidade de projeto, que dificulta o progra
mador da aplicação entender os mecanismos implementados no framework. O obje
tivo deste trabalho é mostrar como reflexão computacional pode ser utilizada para 
implementar a independência de diálogo em frameworh para interfaces homem
computador no meta-nível, a fim de reduzir a complexidade dos mesmos. Os serviços 
de visualização da interface gráfica podem ser fornecidos de forma não intrusiva e 
transparente através de reflexão computacional para o programador da aplicação. 
Este trabalho descreve inicialmente uma aplicação desenvolvida a partir do ET++, 
um framework para aplicações gr!ficas. Em seg~tida, essa mesma aplicação é descrita 
utilizando uma abordagem reflexiva. Uma comparação entre essas duas soluções 
mostra os benefícios da abordagem reflexiva. 
Palavras-chave: frameworks para interfaces gráficas, reflexão computacional, mo
delo MVC, framework ET++. 

Abstract 

This work proposes a reflexive approach to constrllct object-oriented GUI applica
tion frameworks. The main limitation of these frameworks is its design complexity, 
that dificulta its understanding by the application programmers. The goal of this 
work is to show how computalional refledion can be used to implement the dialog 
independence in the meta-levei for GUI frameworks, in order to red~tce their com
plexity. The grafical interface can be provided in a transparent and non-intrusive 
way by means of computational reflection for applica.tion programmers. This work 
describes an application developed using ET++, a GUI application framework, and 
thia aame application developed using a reflexive approach. A comparisou of these 
two is shown, and the advantages of uaing computational reflection is highlighted. 
Keywords: GUI frameworks, computational reflection, MVC model, ET ++ fra
mework . 
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1 Introdução 

A necessidade de reutilização de software é uma realidade. As bibliotecas de classes 
provêem reutilização de c:omponentes bem definidos e testados possibilitanto a reutilização 
de código, entretanto, o uso dessas bibliotecas permitem baixa reutilização de projeto. Vi
sando ampliar o potencial de reutilização, surgiu o conceito de frameworks orientados a 
objetos. Frameworkll orientados a objetos, segundo Firesmith (9), são coleções de classes 
colaborativas que capturam padrões e mecanismos que implementam os requisitos comuns 
de projeto em um domínio específico de aplicação. O principal obstáculo para o uso de 
frameworks é a chamada curva de aprendizado. Para que as decisões de projeto embuti
das no framework sejam reutilizadas, é necessário que se saiba como o mesmo trabalha. 
Quanto menos específico for o framework, maior deve ser o conhecimento sobre como as 
classes colaboram entre si (14). Dessa forma, ao se projetar um framework genérico, deve
se considerar a seguinte afirmação de Booch (2) : "Um framework, por "mais elegante" 
que seja, nunca será utilizado, a menos que o custo do seu entendimento e o uso das 
suas abstrações sejam menores do que o custo do programador construir sua aplicação do 
início." Em particular, no desenvolvimento de aplicações interativas, o uso de bibliotecas 
gráficas isoladas será escolhido, se o esforço de entender o fluxo de controle do frame
work for muito grande. Uma aplicação interativa é composta de um núcleo funcional (ou 
aplicação) e da interface do usuário ( GUI- Grafical Use r Interface) (13). A complexidade 
dos frameworks para construção de aplicações interativas1 (ou frameworks para interfaces 
homem-computador) se encontra no inter-relacionamento entre as classes que implemen
tam a funcionalidade da aplicação e as classes que implementam a funcionalidade interface 
gráfica. Na prática, existem muitas dependências entre esses módulos, contradizendo o 
conceito de independência de diálogo introduzido por Hartson e Hix (12), que diz que o 
software da aplicação deve ser desenvolvido independentemente do software da interface. 
Essas dependências dificultam e, em muitos casos, impedem que a aplicação ou interface 
sejam reutilizadas independentemente. A adição de uma interface gráfica a uma aplicação 
já implementada, por exemplo, torna-se uma tarefa extremamente trabalhosa, pois mui
tas alterações deverão ser feitas nos códigos fonte da aplicação. À nível de modelagem, 
existem modelos para o desenvolvimento de interfaces que provêem modularidade e in
dependência de diálogo. O MVC (Model- View- Control/er)[ll), por exemplo, distribui 
o gerenciamento da interface gráfica sobre três componentes como mostra a figura 1. O 
componente Modelo denota qualquer objeto da aplicação; o componente Visão contém os 
objetos gráficos pertencentes à interface; e o componente Controlador controla a interação 
com o usuário. O componente origem de uma seta deve conhecer o componente destino 
da seta. Neste modelo, existem três módulos bem definidos, entretanto, na prática, as 
técnicas de programação a.tualmente utilizadas não permitem implementar esses módulos 
de forma que eles sejam reutilizáveis independentemente sem grande esforço. 

O objetivo deste trabalho é mostrar como reflexão computacional pode ser utilizada 
para implementar a independência de diálogo em frameworks para interfaces homem
computador no meta-nível, a fim de reduzir a complexidade dos mesmos. A complexi
dade desses framework& é reduzida quando se tem uma independência de diálogo efetiva, 
ou seja, quando os serviços de visualização da interface gráfica são fornecidos de forma 

1GUI frameworks 
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Figura 1: lnteração dos componentes Modelo Visão e Controlador no MVC 

não intrusiva e transparente para a aplicação. Reflexão computacional é uma técnica de 
programação que proporciona uma nova dimensão de modularidade no desenvolvimento 
de software - a separação entre o nível base e meta-nível de um software. Este trabalho 
compara a implementação de uma aplicação utilizando técnicas de orientação a objetos e a 
implementação da mesma aplicação utilizando reflexão computacional. Em ambos os ca
sos, foi utilizado o ET ++, um framework para construção de inte.rfaces gráficas. Na abor
dagem reflexiva, foi necessária uma reestruturação da arquitetura do ET++ utilizando-se 
reflexão computacional para implementar o protocolo de comunicação entre a interface 
gráfica e a aplicação. As principais contribuições deste trabalho são: (i) as conclusões da 
comparação entre as duas abordagens descritas acima e (ii) proposta de um framework 
reflexivo para construção de interfaces homem-computador. 

O restante deste trabalho está dividido da seguinte forma. A seção 2 define reflexão 
computacional e frameworks. A seção 3 mostra a estrutura e funcionamento de uma 
aplicação desenvolvida utilizando-se o ET ++ e a seção 4 mostra a mesma aplicação de
senvolvida utilizando-se o ET++ reestruturado com reflexão computacional. A seção 5 
faz uma comparação das abordagens descritas nas seções 3 e 4 e, finalmente, a seção 6 
conclui o trabalho e relata os trabalhos futuros a serem realizados. 

2 Reflexão Computacional, Frameworks e Padrões 
de Projeto 

Reflexão Computacional 
Reflexão computacional (17, 8) é definida como sendo a habilidade de observar e mani

pular o comportamento computacional de um sistema. através de um processo chamado de 
materialização2

• Reflexão é baseada na noção de definir um interpretador de uma lingua
gem em termos dela própria. No paradigma de objetos, isso significa que a representação 
de classes, métodos, atributos e objetos é materializada por metaclasses e metaobjetos. 
A semântica do paradigma é capturada por metaobjetos, e a programação a nível de 
metaobjetos pode ser usada para estender e modificar essa semântica. Pode-se dizer que: 
{i) um sistema reflexivo possui uma representação dele próprio; (ii) o sistema. reflexivo 
pode trazer modificações para ele próprio em virtude de suas próprias computações. Isso 
é feito da seguinte forma: interrompe-se o processo de execução do sistema no nível base, 
realiza-se computações em um meta-nível (meta-computações) e retorna-se ao nível base 
traduzindo os impactos dessas computações. Os elementos do meta-nível são chamados 

2Em inglês "reification". 
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meta-objetos e os métodos que permitem a transferência do controle de execução para o 
meta-nível são chamados métodos reflexivos. Os metaobjetos guardam informações sobre 
um objeto do nível base, dito seu referente. Por exemplo, para cada objeto O pode existir 
um metaobjeto Mo que representa os aspectos estruturais e comportamentais de O. Cada. 
mensagem s enviada. para um objeto O é interceptada e dirigida ao seu metaobjeto Mo. 
O metaobjeto Mo encarrega-se de sua execução, que é realizada no nível base controlada 
pelo meta-nível. O objeto emissor da mensagem s não toma conhecimento da computação 
reflexiva.: ele envia a. mensagem solicitando serviços de um objeto e recebe o resultado 
esperado, sem saber que a mensagem foi desviada para um metaobjeto. 

A facilidade de programar em um meta-nível permitiu o surgimento de arquiteturas 
que visam proporcionar transparência. para o programâdor de aplicações na resolução 
de problemas como tolerância a falhas [15, 16], distribuição [6, 20, 21) e sonorização de 
aplicações [4) . Estes são exemplos de trabalhos relevantes que utilizam o conceito de 
reflexão computacional para a implementação de serviços administrativos em aplicações 
de software. O fromework para sonorização de aplicações (4] permite que aplicações já 
existentes possam ser sonorizadas sem a necessidade de modificação dos seus códigos fon
tes. De forma aná.loga, pode-se utilizar a técnica de reflexão computacional para que 
uma interface gráfica seja adicionada a uma aplicação sem a necessidade de mudanças em 
seu código fonte. Em geral, Reflexão computacional pode proporcionar transparência na 
utilização dos serviços fornecidos pelo framework. 

Frameworks e Padrões de P rojeto 
Um conceito importante para a compreensão de fromeworks é padrão de projeto. 

Segundo Cristopher Alexander [1], um padrão3 descreve um problema, que ocorre fre
quentemente em algum domínio, e a solução para tal problema de forma que possa ser 
utilizada muitas vezes sem ter de ser elaborada. novamente. No paradigma de objetos, 
um padrão pode ser considerado um conjunto de regras que descrevem como realizar uma 
determinada tarefa no processo de desenvolvimento de software [7]. A documentação des
ses padrões de desenvolvimento é, na verdade, uma forma de se possibilitar a reutilização 
de experiência de outros projetistas em diferentes contextos. Os padrões de projeto são 
particularmente úteis (ou efetivos) na construção e documentação de frameworks. O prin
cipal propósito da abordagem de padrões de projeto baseada em frameworks é descrever 
o projeto do framework e suas classes individuais sem revelar detalhes de implementação 
[19] . Um exemplo de padrão é o Observer catalogado em [10] . 

Na construção de uma aplicação específica utilizando-se um framework, a estrutura 
de controle global é herdada obtendo-se a reutilização de projeto em larga escala. Essa 
é a principal característica dos frameworks que os diferencia. das bibliotecas de classes 
orientadas a objetos. Dentre as principais vantagens da utilização de frameworks no 
desenvolvimento de aplicações podemos citar (18): (1) infra-estrutura pré-fabricada que 
reduz tempo e recursos gastos com codificação, rastreamentos e testes; (2) abstração de 
serviços: o fromework implementa a complexidade da aplicação; e (3) redução de custos 
em manutenção. 

Em geral, um framework fatora. padrões recorrentes em algum domínio de aplicação. 
Os padrões que não podem ser antecipados devem ser genéricos o bastante para que pos-

3Do inglês paUern. 
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sam ser facilmente adaptados às necessidades específicas de uma aplicação. Essas partes 
flexíveis do framework são chamadas pontos adaptáveis (hot spots), os quais devem 
ser implementadas por métodos acoplados dinamicamente. As partes não flexíveis são 
chamadas pontos fixos (/rozen spots). Os métodos que implementam os pontos fixos são 
chámados template e os que implementam os pontos adaptáveis, métodos hook. O compor
tamento ou o inter-relacionamento entre os objetos são definidos pelos métodos template 
que invocam os métodos hook para adaptar o comportamento específico da aplicação. 

O programador da aplicação ao utilizar um framework deve conhecer sua interface e 
os mecanismos que ele implementa. Dessa forma, frameworks devem ser construídos de 
forma a facilitar o entendimento de seu projeto e a sua extensão de maneira que suas 
abstrações possam ser aplicadas a diferentes contextos. Por outro lado, sob o ponto 
de vista do projetista do framework, a construção e manutenç.ão do próprio framework 
devem ser facilitadas. A separação das funcionalidades do framework em subframeworks 
e a implementação das dependências entre os subframeworks de forma transparente e, 
principalmente, a utilização de padrões de projeto facilitam a construção, documentação 
e manutenção do framework. Sob o ponto de vista do usuário, essas diretivas produzem 
frameworks mais fáceis de entender e utilizar, visto que os frameworks terão uma estrutura 
modular documentada com padrões de projeto conhecidos. 

3 Um exemplo de uso do framework ET++ 

O exemplo de uso do framework ET ++ apresentado nesta seção é um relógio com duas 
visões (aparências): um relógio digital e um relógio analógico. O ET++ é um frame
work para desenvolvimento de aplicações gráficas que fornece "blocos de software" pré
fabricados para a construção da interface do usuário como, por exemplo, janelas, barras de 
rolagem, menus, etc. O ET++ foi implementado em C++ e é executado sob várias plata
formas como, por exemplo, UNI XTM [22]. As próximas seções descrevem a arquitetura 
e funcionamento da aplicação relógio. 

3.1 Arquitetura da aplicação 

Descrever a arquitetura básica da aplicação implica em descrever parte da arquitetura do 
ET++. A arquitetura básica do ET++ é composta de: blocos básicos de contrução, clas
ses de aplicação, blocos gráficos de construção e uma camada de interface do sistema. Os 
blocos básicos de construção definem as estruturas de dados básicas como listas, arrays, 
etc. As classes de aplicação são classes abstratas que definem o comportamento genérico 
das aplicações desenvolvidas utilizando-se o ET++. Nessas classes se encontram os pon
tos adaptáveis, ou os métodos hooks, que permitem a implementação de uma aplicação 
específica. Os blocos gráficos de construção definem os componentes gráficos e interativos, 
tais como menus, caixas de diálogo, barras de rolagem, etc. Além disso, eles definem um 
framework para se construir outros componentes a partir dos já existentes. A camada 
de interface do sistema provê sua própria hierarquia de classes abstratas para serviços 
do sistema operacional, gerenciamento de janelas e tratamento de entrada e saída para 
diversos dispositivos. 
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O projeto da arquitetura do ET ++ foi bastante influenciado pela biblioteca de classes 
do Smalltalk-80 que implementa o paradigma MVC. O ET++ implementa o modelo MV, 
uma simplificação do MVC, que separa Modelo e Visão• e divide o Controlador entre esses 
dois componentes. A figura 2 mostra a hierarquia de classes da aplicação utilizando-se a 
notação UML ( Unified Modeling Language) definida por Booch et a1.(3). O componente 
Modelo da. aplicação corresponde às classes Manager, Application, Clock e ObjTime. O 
componente Visão corresponde às classes VObject, Te:dltem, View e suas especializações 
ClockAnalo; ClockDig e ClockView, respectivamente. A camada de interface do sistema, 
não representada na figura 2, capta os eventos do usuário e os envia para a Visão que 
pode tratá-los ou enviá-los para. o Modelo através da classe EvtHandler. Todas as classes 
são derivadas da classe Objecl, dando um comportamento homogêneo aos objetos que 
herdam funcionalidades bá.sicas implementadas nessa classe. Uma. dessas funcionalidades 
é a dependência entre objetos. O problema de dependência ent're objetos foi resolvido 
utilizando-se o padrão de projeto Observer com algumas alterações. O ET++ une as 
interfaces das classes do objeto observado e do observador. O método DoObserve(JS é um 
método hook chamado pelo método template Send(). O funcionamento desse padrão de 
projeto será descrito na próxima seção. 

Para se construir uma aplicação específica, a classe Application deve ser especializada. 
Para a aplicação relógio, foi definida a classe Clock (figura 2) como especializa~ da classe 
Application, a qual funciona como Manager da. aplicação. A aplicação Clock possui um 
relógio representado pela classe ObjTime do ET++. Um objeto da classe ObjTime possui 
um Timer, objeto responsável pelos eventos síncronos e assíncronos do sistema, a classe 
Timer e sua hierarquia não estão representados na figura, por motivos de espaço. Os 
métodos hooks redefinidos na classe Clock são DoMakeContent() e DoMakeMenuBar(). 
DoMakeMenuBar possui uma implementaç.ão default na classe Manager, neste caso, sua 
redefinição foi necessária para que nenhuma barra de menu fosse acrescentada. à janela. 
DoMakeContent() cria o conteúdo visual da aplicação, um objeto da. classe View que 
possui um relógio digital ( ClockDig) e um relógio analógico ( ClockAnalo), visões do relógio 
propriamente dito representado por ObjTime. 

Observe que existem, nesta implementação, 3 dependências entre Modelo e Visão nas 
classes específicas da aplicação. Note também que elas são necessárias, pois a aplicação 
deve conhecer sua visão (relacionamento 1) e as visões do relógio precisam recuperar a 
hora do sistema e portanto conhecer o relógio (relacionamentos 2 e 3). 

3.2 Funcionamento da Aplicação 

Esta seção descreve a sequência. de mensagens que implementa. as principais operações 
da aplicação através de diagramas de mensagens de objetos definidos na notação UML 
(3). Um diagrama de mensagens de objetos, é um cenário que mostra a seqüência de 
mensagens que implementa uma operação específica. 

O primeiro método executado, Main, é definido no arquivo que contém as definições 
4Em estruturas mais simples como um menu composto de v'rioa i Lena de menu não exiate a separação 

em Visão e Modelo devido l. simplieldade da estrutura de dados. 
'Por convenção, os métodos do ET++ eujo nome iniciam com "Do" aão métodos hook que podem aer 

redefinidos 
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Figura 2: Diagrama parcial de classes da aplicação Relógio 
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das classes dependentes da aplicação. O único comando de Maio é : return Clock(argc, 
argv ).Run(). O construtor da classe Clock é então chamado, este, por sua vez, chama 
o construtor de Application que inicia o sistema operacional e de janelas. Em seguida, 
o método Run é chamado para o objeto Clock. A sequência de execução do método 
Run{) pode ser visualizada na figura 3. Inicialmente, chama-se o método Open{), a partir 
do qual cria-se a janela da aplicação (métodos representados por X1). O conteúdo da 
janela é criado através do método DoMakeContent (redefinido na classe Clock) de Xl. 
Esse método, inicialmente, cria o objeto clock ( ObjTime) e, em seguida, ele chama. o 
construtor de Clock View. (A criação do objeto relógio ObjTime também poderia ser 
feita no construtor da classe Clock.) O construtor de ClockView chama primeiramente o 
construtor de ClockDig que se inclui na lista de observadores do clock ( ObjTime) através 
do método AddObserver. Em seguida, chama o construtor de ClockAnalo, que, da mesma. 
forma, chama AddOb.,erver. ObjTime é criado com um timeout de 1 segundo, isso significa 
que a. mensagem Update será enviada para ele a cada 1 segundo. Após o conteúdo da janela 
ser criado, a janela propriamente dita é então criada, seu manager é setado como sendo 
a aplicação (através de SetNutManager(}). Isso implica que os eventos do usuário, como 
clih de mouse ou pressionamento do teclado que não são tratados pela janela, deverão 
ser passados para o próximo manager (aplicação). Em seguida, a janela é então aberta. 
através do método OpenAt{). 

lAcondo: 
'c:;5:J objtto etbduM c 

u-... -.. • ..,-
o......- .. naa~wn--
..... u di HpçW. F(lltld) o objcoo aiYo t-.. objciO orla<•: s (J<II) _,,.,.oda: 
ota-.loobjcooalwli-.,,u,.l-hda 

XI• l. l. l()ptftAI 
I.I.I.IMabWiodlws 
I.I.I.I .IDoMabWi_, 
1.1.1.1.1.1 Oo-.c-

11.1.1.1.1.1.1.1.11nsu11 

Figura 3: Diagrama de objetos do método Run() da. classe Clock 

Após a iniciação do sistema e construção da. janela, é iniciado, atra.vés do método 
Control() (Figura 4), um laço responsável pelo tratamento dos eventos do sistema e do 
usuário que é finalizado quando a aplicação termina. Esse laço envia sempre a mensagem 
CheckTimer para o objeto Timer que, caso tenha se passado 1 segundo, envia a mensagem 
Update para. clock. Os métodos Changed e Send do padrão Observe r (definidos na classe 
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Object) são então chamados. Send chama o método DoObseroe para cada observador na 
lista de clock. Do Observe recupera a hora exata do sistema, através do método Format e 
seta a string com a hora atualizada para. o relógio digital, ou redesenha o ponteiro para o 
relógio analógico. 

1.4Conllol 

1.4.1.1.1 .1.1.1.1.1.1 SetStrina(hon) 

1.4.11nnerLoop 
.4.1.1 DlspatchOneEvont 

1.4.1.1.1 Cllod<Timcr 

1.4.1.1.1.1.1.1.2 DoObsetve 

1.4.1.1.1.1.1.1.2.1 Fomtol 

1.4.1.1.1.1.1 CbiiiJcd 
1.4.1.1.1.1.1.1 Send 

Figura 4: Diagrama de Objetos do método Control 

4 Exemplo de uso do framework ET++ reflexivo 

Esta seção propõe primeiramente a reestruturação do ET ++ baseada no modelo MVC (fi
gura 1) (e não no MV (seção 3.1)), utilizando-se reflexão computacional para implementar 
de forma transparente as dependências entre os componentes Modelo Visão e Controla
dor. Em seguida, mostra a estrutura. e funcionamento da aplicação relógio desenvolvida 
utilizando-se o framewok reflexivo. 

4.1 ET++ Reflexivo 

Ao se iniciar o processo de reestruturação do ET++ para separar os componentes Modelo 
e Visão, implementando as depend~ncias entre eles no meta-nível, percebeu-se que o MV 
(modelo no qual se baseia o ET++) dificultava esse processo. A existência de serviços 
dó Controlador "misturados" com serviços de visualização da interface e também do 
modelo reduz a modularidade e aumenta a. complexidade do framework. Essa abordagem 
pode aumentar a eficiência do framework, porém dificulta. sua. compreensão, extensão e 
manutenção. Detectadas essas limitações do modelo MV, decidimos adotar o modelo 
original MVC para reestruturar o ET++, visando reduzir sua complexidade e facilitar 
seu entendimento. A utilização de reflexão computacional, para a implementação das 
dependências entre os componentes, se deve ao fato dela proporcionar uma nova dimensão 
de modularidade - o meta-nível - permitindo que a separação dos componentes proposta 
pelo modelo MVC seja. obtida efetivamente a nível de implementação. 

A figura 5 mostra a arquitetura. reflexiva do ET ++ baseado no MVC. O framework 
reflexivo contém no nível base os objetos da aplicação (componente Modelo), os objetos 
da interface (componente Visão) e os objetos de interação com o usuário (componente 
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Controlador). Esses componentes são independentes e a comunicação entre eles é feita 
através dos componentes MetaModelo, Meta Visão e MetaControlador, implementados no 
Meta-nível. O MetaModelo implementa as dependências do Modelo em relação aos ou
tros dois componentes (Visão e Controlador}, antes implementadas no ET++ no próprio 
componente Modelo. Da mesma forma, Meta Visão implementa as dependências da Visão 
em relação ao Modelo e Controlador, antes implementadas no ET++ na própria Visão. 
Quando essas dependências são extraídas para o Meta-nível, obtêm-se componentes (Mo
delo, Visão' e Controlador} completamente independentes e reutilizáveis. 

O funcionamento básico do modelo é o seguinte: qualquer alteração no Modelo é 
captada pelo MetaModelo, este notifica à. Meta Visão que decide quais métodos da Visão 
devem ser invocados para fazer as alterações correspondentes. Inversamente, as alterações 
da Visão são captadas pela Meta Visão que as notifica ao MetaModelo o qual chama 
métodos do Modelo para fazer as alterações correspondentes. O Controlador recebe os 
eventos do usuário e o MetaControlador implementa a decisão sobre qual componente 
deve tratar esses eventos: caso seja o Modelo, ele notifica ao MetaModelo, e caso seja a 
Visão, ele notifica à Meta Visão. 

Figura 5: Arquitetura do Framework 

4.2 Aplicação Relógio utilizando-se o ET++ Reflexivo 

A Figura 6 mostra a implementação da aplicaç.ão relógio utilizando-se o ET++ reflexivo. 
Observe que todas as dependências entre Modelo e Visão foram extraídas do nível base e 
levadas para o meta-nível. Dentre as classes específicas da aplicação, foram eliminadas as 
dependências (1), (2} e (3} mostradas na figura 2. A aplicação não mais precisa conhecer 
sua Visão e as visões do relógio não mais precisam conhecê-lo. Dentre as classes do ET++, 
todas as dependências podem, da mesma forma, ser levadas para o meta-nível. Observe 
na figura 2 que uma aplicação (Modelo) conhece sua janela e barra de menu (Visão) e a 
visão (classe View) deve também conhecer seu manager (aplicação). Essas dependências 
são implementadas no meta-nível e a conexão com o nível base feita através dos métodos 
reflexivos OpenAt da classe Manager e Update da classe ObjTime. (Utilizamos a notação 
de OpenC++ versão 1.2 para identificar um método reflexivo.) O método OpenAt permite 
que o controle de execução seja levado para o metaobjeto que cuidará da construção da 
janela, barra de menus e outros objetos visuais. Da mesma forma, o método Update 
permite que o controle de execução seja levado para o meta-nível, computações sejam 
feitas e as alterações nas visões sejam efetuadas. Esses processos são explicados adiante. 

A figura 7 mostra o projeto parcial do MetaModelo e seu relacionamento com a Meta
Visão. A classe MetaManager possui uma referência para os meta-objetos Meta Window 

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


XI - Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software 

Classes Dependent~ da Apllcaçio 
lcp:oda: 

vlnual RunO 
//rnop rcOcc1 
vi nua! OptoAl() 

Applicadon() 

MakelnhMonqer() 

NewM111qer() 

Optn() 

ObjTime •cioclt 

Ooçk(UJC, arav) 
o 

o 

:· ~1-;.;k.:-;.:.·õ~;:,;;;;.õ~-: 
'-- --------- -- ----l 

//rnop rcflcc1 MO· indica que o mhodo M 
trcOuivo. 

Figura 6: Diagrama parcial de classes da aplicação Clock no nível base. 
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e MetaMenubar através dos quais envia mensagens para os objetos Window e MenuB~r 
da interface. O método Make Window8 da classe MetaManager cria a janela da aplicação, 
ele é um método template que invoca o método hook DoMakeContent, o qual deve ser 
redefinido para construir o conteúdo da janela. A classe MetaAplication implementa as 
dependências, entre Modelo e Visão, comuns às aplicações em geral. As dependências es
pecíficas da aplicação Clock são implementadas pela classe MetaClock através dos métodos 
DoMakeContent e DoMakeMenuBar. As mensagens da aplicação ( Clock) são passadas 
para a Visão ( Clock View) através de MetaC/ock e MetaC/ock View. 

A figura 8 mostra a implementação do padrão de projeto Observer no metanfvel. A 
classe MetaObject implementa o comportamento genérico dos meta-objetos que imple
mentam as dependências dos seus referentes. As classes MetaC/ockDig, MetaC/ockAnalo 
e MetaObjTime são específicas da aplicação, elas implementam as dependências entre o 
relógio e suas duas visões. A forma como os objetos e meta-objetos colaboram entre si 
será descrita na próxima seção. 

A aplicação relógio responde a eventos do usuário como cliques de moúse, por exemplo. 
Nenhuma funcionalidade específica é atribuída a tais eventos, somente as funcionalidades 
básicas como operações de janela (close, exit, etc), implementadas no ET++. Neste 
trabalho, não nos preocuparemos com a especificação do módulo que trata os periféricos 
de interação (Controlador e MetaControlador). 

·-----------· --· : MabWindows() : ---·---·----------' 

Figura 7: Diagrama parcial de classes da aplicação Clock no nível base. 
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Figura 8: Diagrama parcial de classes da. aplicação Clock no nível base. 

4.3 Funcionamento da Aplicação 

A sequência de execução da. aplicação é praticamente a. mesma. descrita. na. seção 3.2. O que 
a diferencia são as interrupções efetuadas pelo meta-nível para. os métodos reflexivos. Por 
exemplo, na. construção da aplicação, o método OpenAt é invocado (veja figura 7). Por ser 
um método reflexivo, o controle de execução é tomado por MetaManager que providencia 
a. criação dos objetos visuais da. aplicação. Isso é feito da. seguinte forma.: MetaManager 
wsolicita" à MetaClock a. construção da. janela da aplicação através de Make Windows. Ma
ke Windows chama. DoMakeContent (hook), redefinido em MetaClock, que cria. os objeto 
Clock View e MetaClock View. Após criar as visões, DoMakeContent chama. DoDependence 
de MetaCiockView, o qual adiciona MetaClockDig e MetaClockAnalo à. lista. de observa
dores de clock ( ObjTime) . Em seguida, o controle de execução volta para. o nível base e 
o método Control é chamado. À cada. 1 segundo, a mensagem Update é passada. para. o 
clock ( ObjTime) . A execução desse método reflexivo será interrompida por MetaObjTime 
(figura 8) que invocará o método Send. Send invoca. o método hook DoObserve para os 
meta.-objetos dos observadores do relógio (MetaClockDig e MetaClockAnalo). DoObser
ver, redefinido em MetaClockDig recupera a· hora. atual através de MetaObjTime e em 
seguida chama SetString(hora) de ClockDig. Semelhantemente, DoObserver, redefinido 
em MetaClockAnalo, recupera. a. hora., através de MetaObjTime, e chama Draw(hora). 
Esse procedimento se repete até a finalização da aplicação. 

Para. o programador da aplicação, a. implementação mostrada na figura 6 é mais sim
ples que a descrita na seção anterior, mostrada na. figura 2. Observe, na figura. 6, que 
nas classes da. Visão existem somente operações relativas a ela, idem para. o Modelo. Di
ferentemente da. implementação da figura 2 onde nas classes da Visão existem chamadas 
a métodos do Modelo. Utilizando-se o framework reflexivo, códigos referentes à. comu-

PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


128 Xl-SBES 

nicação entre Visão e Modelo são implementados em classes separadas, no meta-nível. No 
nível base, o programador da aplicação apenas identifica os métodos que devem permitir 
que computações sejam feitas nos outros componentes e os declara como reJiexivos. 

5 Avaliação 

As principais vantagens do uso do ET++ são (1) a portabilidade devido à existência da 
camada de interface do sistema e (2) o seu alto grau de reutilização. Segundo Weinand 
et ai. (23) o desenvolvimento de aplicações complexas utilizando-se o ET++ pode re
duzir em até 80% ou mais o código fonte quando comparado a aplicações desenvolvidas 
utilizando-se outras too/boxes gráficas. A princ.ipal limitação do ET++ está na comple
xidade dos relacionamentos entre os componentes Visão e Modelo que estão fortemente 
acoplados, e ainda implementam serviços do Controlador (modelo MV). Isso dificulta 
o entendimento da forma como esses componentes interagem, aumentando o tempo de 
aprendizado do framework. Uma outra limitação é o fato dessa "mistura" ser transmitida 
para as aplicações desenvolvidas a partir dele, implicando num aumento da dificuldade de 
manutenção. Os componentes Visão e Modelo, criados a partir do framework, são também 
fortemente acoplados de modo que eles não podem ser reutilizados independentemente, 
sem grandes alterações. Suponha a situação onde se deseja adicionar uma interface gráfica 
a uma aplicação já implementada. Para se utilizar o ET++, muitas alterações teriam de 
ser feitas nos códigos fontes da aplicação, pelo fato dos seus componentes não serem 
independentes. 

A reestruturação do ET++ utilizando reflexão computacional foi proposta a fim de 
solucionar ou minimizar os problemas acima citados. O uso do MVC ao invés do MV 
modulariza o framework, visto que os serviços fornecidos pelo Controlador são implemen
tados separamente dos componentes Visão e Modelo. O entendimento do framework é 
facilitado quando o código de controle (dependência entre os componentes) são imple
mentados no meta-nível e serviços da aplicação (os próprios componentes) no nível base. 
A construção de aplicações complexas é facilitada, pois as tarefas de projeto e imple
mentação podem ser divididas entre três grupos distintos de projetistas: os projetistas 
da inte.rface gráfica, os projetistas da aplicação e os projetistas das dependências entre 
aplicação e interface gráfica. Os projetistas que implementam a interface gráfica (com
ponente Visão) não precisam conhecer a interface da aplicação (componente Modelo) e 
vice-versa. Somente os projetistas que implementam as dependências entre os dois com
ponentes (no meta-nível) precisam conhecer a interface de ambos. Um outro benefício 
dessa abordagem é a possibilidade da reutilização dos componentes construídos a partir 
do framework independentemente. Uma aplicação já. implementada poderia, sem grande 
esforço, ser acoplada a uma interface gráfica. Para tanto, alguns métodos da aplicação 
teriam de ser declarados como reflexivos e o MetaModelo implementado, além da inter
face (Visão e Meta Visão). Em suma, pode-se dizer que o framework reflexivo proposto 
neste trabalho é mais fácil de entender, manter e estender. Sua limitação seria uma 
possível perda de eficiência caso o número de interrupções efetuadas pelo meta-nível seja 
muito grande. Futuramente, pretende-se estender o framewo rk para o desenvolvimento 
de aplicações gráficas distribuídas. Neste caso, alguns experimentos práticos na litera
tura [6) mostram que o overhead associado às interrupções efetuadas pelo meta-nível é 
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insignificante quando comparado AO tempo de latência da rede. 

6 Conclusões e Trabalhos Futuros 

O objetivo deste trabalho é mostrar os benefícios de reflexão computacional na imple
mentação de frameworks de aplicações gráficas. A escolha do ET ++ deve-se AO fato de 
ele ser considerado um dos mais bem projetados /rameworh de aplicações gráficas. Suas 
limitações são devidas (1) à.s decisões de projeto como a.doção do modelo MV AO invés do 
MVC; e (2) às técnicas de implementação utilizadas (composição, associação, etc) que não 
permitem a implementação de uma efetiva independência de diálogo entre os componen
tes. O objetivo dos autores foi mostrar que o ET++ pode ser melhorado no sentido de se 
tornar mais fácil de utilizar, estender e manter. Um protótipo do framework reflexivo pro
posto neste trabalho está sendo implementado no Instituto de Computação da. Unica.mp. 
Para não construir o framework a partir do zero, serão utilizados conjuntos de classes do 
ET++ que implementam serviços específicos. O resultado final será uma reestruturação 
do ET ++ utilizando reflexão computacional. A linguagem utilizada é OpenC++ (5], uma 
extensão de C++. A escolha de OpenC++ deve-se AO fato de o ET++ ser implementado 
em C++. 

Como dito anteriormente, os trabalhos futuros incluem a extensão do framework para 
o desenvolvimento de aplicações gráficas distribuídas. Neste caso, além das dependências 
entre os componentes Modelo, Visão e Controlador, os serviços relativos À distribuição 
também poderão ser implementados no meta-nível. Quanto a eficiência do framework 
reflexivo, estudos feitos por Shiba e Masuda em (6) mostram que o overhead associado AO 

MOP (protocolo de meta-objetos) de OpenC++ é irrelevante quando ele é utilizado para 
computação distribuída, pois, embora não seja pequeno, é insignificante se comparado ao 
tempo de latência da rede. 
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